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(54) Titre: PROCEDE ET DISPOSITIF D*EVALUATION ET DE CARACTERISATION DES PROPRIETES DES OS 
(57) Abstract 



Method for in vivo estimation and characterisation of 
mechanical and structural bone properties, by propagating an 
ultrasonic wave through the bone and analysing the interaction 
between said wave and the bone, wherein the bone is scanned 
with an ultrasonic beam from focused transducers, signals 
transmitted through the bone and/or reflected by the bone 
sxufaces and/or scattered by internal bone structures are 
collected, stored, and processed, to provide measurements 
for the propagation rate of the ultrasonic wave in the bone, 
bone thiclcness, the transmission attenuation coefficient of 
the ultrasonic beam, and the reflection parameters for the 
estimation of attenuation and baclcscatter coefficients. 

(57) Abr^gd 

Proc6d6 d'^valuation et de caract^risation in vivo des 
propri6t6s m6caniques ou architecturales des os, par propaga- 
tion d'une onde ultrasonore au travers de I'os et T^tude de 
r interaction de cette onde avec Tos, caract6ris6e en ce que: 
on realise un balayage de Tos h I'aide d*un faisceau ultra- 
sonore obtenu i partir de transducteurs focalis^; on recueille 
les signaux transmis au travers de Tos el/ou nfifl^chis par les 
faces de Tos et/ou diffuse par les stmctures internes de I'os; 
on met en m^moire les signaux obtenus et on traite les signaux 
ainsi stock6s poiir la mesure de la vitesse de propagation du 
faisceau ultrasonore dans Tos. de T^aisseur de Tos, du co- 
efficient d' attenuation en transmission du faisceau ultrasonore 
et des paramfetres de reflexion pour Testimation des coefficients de 
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Procede et dispositif d'evaluation et de caracterisation des proprietes des os 

5 

La presente invention est relative a un procede d'evaluation et de caracterisation in 
vivo des proprietes mecaniques ou architecturales des os, mettant en oeuvre la 
technique des ultrasons. 

10 Au cours des dernieres annees, sont apparus sur le marche des appareiis 
ultrasonores permettant la mesure de Tattenuation et de sa dependance en fonction 
de la frequence (coefficient d'attenuation), ou de la Vitesse de propagation des 
ultrasons en transmission a travers le calcaneum ou la rotule. Ces dispositifs sont 
essentiellement destines au depistage ou au suivi de Tosteoporose, 

15 

On connaTt deja un certain nombre de dispositifs assurant revaluation de I'os in vivo 
par la mise en oeuvre de faisceaux d'uitrasons. 

Les publications WO 90/01903 et WO 87/07494 decrivent des dispositifs permettant 
20 d'effectuer une mesure de la Vitesse de propagation des ultrasons dans i'os en 
utilisant deux transducteurs qui sont places de part et d'autre de Tos. 

Le brevet US 4 774 959 decrit un dispositif assurant la mesure du coefficient 
d'attenuation en transmission a I'aide d'une premiere paire de transducteurs, ce 
25 dispositif comportant une seconde paire de transducteurs assurant une mesure de 
I'epaisseur de Tos a I'endroit ou le faisceau ultrasonore a traverse I'os. 

Les publications europeennes 0 341 969 et 0 480 554 decrivent des dispositifs 
permettant la mesure du coefficient d'attenuation .en transmission et de la vitesse 
30 des ultrasons a I'aide d'une paire de transducteurs places face a face. 

Enfin, le brevet US 4 941 474 decrit un appareil permettant d'analyser a la fois des 
signaux transmis a travers I'os et des signaux qui sont reflechis ou drtfuses par 
I'architecture interne de I'os, 
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L'experience decoulant de I'utilisation des appareils connus mentionnes ci-dessus 
demontre que les mesures qu'ils permettent d'effectuer demeurent rudimentaires. et 
que la precision, la sensibilite et la reproductibilite de ces mesures doivent etre 
ameliorees. La presente invention s'est done fixee pour objectif d'apporter des 
perfectionnements aux dispositifs mentionnes ci-dessus en proposant un procede et 
un dispositif ultrasonore d'analyse quantitative de I'os pouvant fonctionner en mode 
transmission et reflexion : en mode transmission on realise des images de vitesse ou 
d'attenuation et en mode reflexion on analyse directement I'energie reflechie ou 
D diffusee (diffusion simple ou diffusion multiple) par I'architecture interne de Tos. 

En consequence, cette invention concerne en premier lieu un procede d'evaluation 
et de caracterisation in vivo des proprietes mecaniques ou architecturales des os. 
par propagation d'une onde ultrasonore au travers de I'os et I'etude de I'interaction 
5 de cette onde avec I'os, caracterise en ce que : 

- on realise un balayage de I'os a I'aide d'un faisceau ultrasonore obtenu a partir de 
transducteurs focalises ; 

20 - on recueille les signaux transmis au travers de I'os et/ou reflechis par les faces de 
I'os et/ou diffuses par les structures internes de I'os ; 

- on met en memoire les signaux obtenus et 

25 - on traite les signaux ainsi stockes pour la mesure de la vitesse de propagation du 
faisceau ultrasonore dans I'os. de I'epaisseur de I'os. du coefficient d'attenuation en 
transmission du faisceau ultrasonore et des parametres de reflexion pour 
I'estimation des coefficients de retro-diffusion et d'attenuation. 

30 Selon la presente invention, pour la realisation, en mode transmission, d'images 
param^triques d'attenuation en fonction de la frequence et de la vitesse de 
propagation des ultrasons on met en oeuvre une paire de transducteurs focalises, 
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places en vis a vis et fonctionnant a basse frequence, c'est-a-dire a une frequence 
centrale comprise entre 100 kHz et 3 MHz, et de preference entre 100 kHz et 1 MHz. 

Dans son application a la realisation en mode echographique (mode reflexion) 
5 d'images de reflectivite, le precede objet de Tinvention utilise un transducteur 
focalise ou une paire de transducteurs focalises, places en vis a vis, et pouvant 
fonctionner dans une gamme de frequences plus etendue, c'est-a-dire a une 
frequence centrale comprise entre 100 kHz et 10 MHz. 

10 Selon la presente invention, pour la realisation en mode echographique d'images de 
reflectivite et pour Testimation des coefficients d'attenuation et/ou de retrodrffusion 
en fonction de la frequence du faisceau ultrasonore, et egalement en vue de la 
realisation, en transmission, d'images parametriques d'attenuation en fonction de la 
frequence et de la vitesse de propagation, on met en oeuvre une paire de 

15 transducteurs places en vis a vis et fonctionnant a basse frequence, c'est-a-dire a 
une frequence centrale comprise entre 100 kHz et 3 MHz, de preference entre 100 
kHz et 1 MHz et un transducteur focalise ou une paire de transducteurs focalises, 
places en vis a vis et fonctionnant a haute frequence, c*est-a-dire a une frequence 
centrale comprise entre 1 MHz et 10 MHz. 

20 

L'invention vise en second lieu un appareil permettant de mettre en oeuvre le 
precede tel que specifte ci-dessus. 

Un dispositif pour la mise en oeuvre du precede specifie ci-dessus comporte des 
25 moyens d'emission et de reception ultrasonores focalises places en vis a vis de part 
et d'autre de Tos a analyser, et il est caracterise en ce qu'il comprend : des moyens 
permettant de reaiiser un balayage du faisceau ultrasonore, un module d'acquisition 
incluant les moyens d'emission d'ultrasons et de. reception des signaux ultrasonores 
apres leur interaction dans Tos ; un systeme de mise en memoire des signaux ainsi 
30 obtenus, et un module de traitement desdits signaux pour Testimation des 
parametres acoustiques connus pour leur relation avec les proprietes mecaniques 
ou visco-elastiques de I'os. 



10 



wo 95/26160 PCT/FR95/00376 
Selon un example de realisation du dispositif objet de rinvention, on utilise des 
transducteurs focalises, places en vis-a-vis, ces transducteurs etant du type 
monoelement. 

Selon un autre mode de realisation de la presente invention, les mesures peuvent 
etre effectuees en immersion, le dispositif comportant alors une enceinte remplie 
d'un liquide tel que de I'eau. ou bien ces mesures peuvent etre effectuees par 
contact a I'aide d'un milieu de couplage et en utilisant un reseau de transducteurs 
ultrasonores. 



Ce dispositif est en outre caracterise en ce que le module de traitement de signal 
comporte un ordinateur, une memoire de masse et un ensemble de logiciels de 
traitement de signaux concus pour Texploitation des donnees provenant du module 
d'acquisition, ce module de traitement comportant un ensemble de fonctions 
15 permettant notamment d'effectuer le calcul du coefficient d'attenuation en 
transmission, le calcul de I'epaisseur de I'os traverse a I'endroit de la mesure, le 
calcul de la vitesse de propagation, le calcul du coefficient de retrodiffusion en 
reflexion et le calcul du coefficient d'attenuation en reflexion. 



20 D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention ressortiront de la 
description faite ci-apres en reference aux dessins annexes qui en illustrent divers 
exemples de mise en oeuvre et de realisation, depourvus de tout caractere limitatif. 
Sur les dessins : 

25 - la figure 1 est une vue schematique en elevation representant un exemple de 
realisation d'un appareil pour la mise en oeuvre du precede objet de invention ; 

- la figure 2 est un schema par blocs illustrant, d'une fagon generale, le module 
d'acquisition des donnees mis en oeuvre par Tinvention ; 

30 

- la figure 3 est egalement un schema illustrant d'une facon generale un module 
d'acquisition fonctionnant a la fois en transmission et en reflexion ; 
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- la figure 4 est un schema illustrant le principe de Tacquisition en transmission ; 



- la figure 5 est un schema qui illustre le principe general de Tacquisition en 
transmission et en reflexion ; 

- la figure 6 est un schema illustrant une variante du mode d'acquisition en 
transmission et reflexion ; 

- la figure 7 est un schema par blocs illustrant le principe general du traitement des 
signaux dans le precede et le dispositif objet de Tinvention ; 

- la figure 8 est un schema illustrant le traitement du signal transmis en vue de la 
mesure de la vitesse de propagation de Tonde ultrasonore dans Tos ; 

- la figure 9 est encore un schema . illustrant le traitement du signal, en mode 
echographique, en vue de la mesure de Tepaisseur de Tos et, 

- la figure 10 est un schema par blocs illustrant le principe du traitement du signal 
transmis pour la mesure de Tattenuation. 

En se referant a la figure 1, on voit que, dans cet exemple de realisation non limitatif, 
le dispositif mettant en oeuvre le precede objet de I'invention comporte 
essentiellement une enceinte 10 remplie d'eau permettant de realiser les mesures 
en immersion, la presence du milieu liquide assurant un bon couplage entre la 
source de rayonnement et Tos dont on veut evaluer notamment les .proprietes 
mecaniques. Ce dispositif comporte une source d'emission d'ultrasons. constituee ici 
de paires de transducteurs ultrasonores piezoelectriques focalises, places en vis a 
vis de part et d'autre de I'os a analyser, I'une des paires de transducteurs tels que 
12 fonctionnant a haute frequence, c'est-a-dire dans le domaine de frequences de 1 
MHz a 10 MHz, specific ci-dessus. alors que I'autre paire de transducteurs tels que 
14, fonctionnent a basse frequence dans un domaine compris entre 100 kHz et 1 
MHz. Ces paires de transducteurs sont montees sur un pont mobile qui sur la figure 
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1 a ete represente respectivement en position reievee 16 et en position abaissee 16' 
pour la mesure. 

Ainsi qu'on I'a specifie ci-dessus. le principe sur lequel repose le procede objet de 
I'inv/ention reside dans la transmission d'une onde ultrasonore dans Tos et dans 
I'etude de ('interaction de cette onde avec I'os. Le dispositif selon I'invention illustre 
par la figure 1 peut fonctionner a la fois en transmission et en reflexion. Dans cet 
exempie de realisation, il est muni d*un systeme classique de balayage du faisceau 
ultrasonore, ce balayage etant obtenu par deplacement des transducteurs focalises 
sous Taction de deux moteurs assurant les deplacements dans un plan, selon les 
axes orthogonaux X et Y, permettant ainsi une exploration de la totalite du volume 
osseux! 

Le dispositif comporte en outre un module d'acquisitibn charge de remission des 
signaux ultrasonores et de la reception de ces signaux apres leur interaction dans 
I'os. On prevoit egalement un systeme de mise en memoire des signaux ainsi 
obtenus, et un module de traitement de ces signaux pour I'estimation de certains 
parametres acoustiques connus pour leur relation avec les proprietes mecaniques 
ou visco-elastiques de I'os. 

L'invention. grace notamment a un balayage automatique du faisceau ultrasonore 
apporte une solution aux difficultes resultant de I'utilisation des appareils actuels, 
notamment en ce qui concerne un positionnement precis de I'os pour la mesure et la 
localisation de la region ou s'effectue la mesure. L'invention permet en outre 
d'effectuer des mesures ultrasonores en transmission a travers I'os et en reflexion. 
Le recueil des signaux reflechis et/ou diffuses par I'architecture interne de I'os 
apporte une information complementaire a celle qui est deja contenue dans les 
signaux qui ont ete transmis a travers I'os. Ainsi le dispositif selon I'invention permet 
d'obtenir une quantite d' informations bien superieure a celle obtenue par les 
dispositifs de types connus. En outre. I'invention apporte une bien meilleure 
precision. 
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Comme on I'a specifie dans le preambule de la presents description, le precede 
objet de ['invention permet d'obtenir, en mode transmission, des images 
parametriques d'attenuation en fonction de la frequence et de la vitesse de 
propagation du faisceau ultrasonore, en mettant en oeuvre une paire de 
5 transducteurs focalises, places en vis a vis et fonctionnant a basse frequence, c'est- 
a-dire a une frequence centrale comprise entre 100 kHz et 1 MHz. 

L'invention permet egalement de realiser, en mode echographique, des images de 
reflectivite et d'obtenir une estimation des coefficients d'attenuation et de retro- 
10 diffusion, en utilisant un seul transducteur focalise ou une paire de transducteurs 
focaiises. places en vis a vis, et fonctionnant a haute frequence, c'est-a-dire a une 
frequence centrale comprise entre 1 MHz et 10 MHz. 

Enfin, on peut egalement grace au procede de Tinvention, realiser des images de 
15 reflectivite en mode echographique et obtenir une estimation moyenne des 
coefficients d'attenuation et/ou de retrodiffusion en fonction de la frequence du 
faisceau ultrasonore, et egalement realiser en transmission des images 
parametriques d'attenuation en fonction de la frequence et de la vitesse de 
propagation du faisceau ultrasonore. Dans cette application, invention met en 
20 oeuvre une paire de transducteurs places en vis a vis et fonctionnant a basse 
frequence, c'est-a-dire a une frequence centrale comprise entre 100 kHz et 1 MHz, 
et une paire de transducteurs focalises, places en vis a vis et fonctionnant a haute 
frequence, c'est-a-dire a une frequence centrale comprise entre 1 MHz et 10 MHz. 

25 Ainsi qu'on I'a deja specifie ci-dessus, le dispositif mettant en oeuvre le procede 
selon invention comporte essentiellement un module « Acquisition du signal 
ultrasonore » et un module « Traitement du signal ». 

Le module « Acquisition » a pour fonctions : 

30 . ■ 

- remission des ondes ultrasonores a I'aide des transducteurs definis ci-dessus ; 
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- la reception d'ondes ultrasonores, dites de reference, la reception d'ondes 
ultrasonores transmises a travers I'os, la reception d'ondes reflechies et/ou diffusees 
par I'os et ses structures ; 

- le balayage de tout ie volume osseux par le faisceau ultrasonore. 

Ce module « Acquisition » se compose comme defini ci-dessus des sources et 
recepteurs ultrasonores (paire de transducteur focaiises).L'impulsion ultrasonore 
ainsi rayonnee est transmise dans le milieu de propagation avec lequel elle interagit. 
Ainsi qu'on I'a specific ci-dessus. la mesure peut etre faite en immersion pour 
obtenir un bon couplage entre la source de rayonnement et Tos. L'interaction entre 
le milieu de propagation et I'onde incidente donne naissance a une onde 
directement transmise (onde coherente) et a une ou plusieurs ondes reflechies ou 
diffusees par I'os et/ou ses structures internes. 

Ce module « Acquisition » se compose en outre d'un etage de detection, 
amplification (par exempie controle automatique de gain) et de conversion 
analogique-digitale des signaux, d'un ordinateur. et d'un processeur avec son 
environnement classique. Cette partie du dispositif est de conception classique et en 
consequence elle ne sera pas decrite. 

Ce module comporte en outre, dans cet exempie de realisation, le dispositif 
mecanique assurant le balayage du faisceau ultrasonore dans un plan 
perpendiculaire a la direction de propagation des faisceaux ultrasonores. Lors du 
balayage, I'emetteur et le recepteur ultrasonores effectuent le meme mouvement, de 
fa9on synchrone, si bien que leur position relative reste identique. Ce balayage est 
assure a Taide de deux moteurs programmables. 

La figure 2 est un schema general du dispositrf selon Tinvention assurant un 
fonctionnement uniquement en mode transmission. Ce dispositif comporte un 
transducteur T1 pour remission, associe a un transducteur T1 pour la reception, 
dispose en vis-a-vis. Les transducteurs sont focalises, la distance qui les separe 
etant egale environ au double de la distance focale. Le transducteur T1 detecte les 
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ondes emises par le transducteur Tl, et les transforme en signal electrique qui est 
ampiifie. numerise, et transfere sur I'ordinateur. 

La figure 3 represente un schema general d'un dispositif fonctionnant a la fois en 
mode transmission et reflexion. Un transducteur ultrasonore T2 ou T3 est excite 
periodiquement de maniere a rayonner une onde ultrasonore dans le milieu de 
propagation. Cette onde intereagit avec le milieu de propagation et eile subit une 
reflexion partielle et/ou une diffusion. Une partie de I'energie incidente est reflechie 
a rentree de Tos, une partie de I'energie transmise dans I'os est ensuite diffusee par 
les structures internes de ce dernier et notamment retrodiffusee vers le transducteur- 
emetteur T2 ou T3. C'est ce meme transducteur T2 ou T3 qui sert de recepteur pour 
detecter les ondes reflechies par I'os et retrodiffusees par I' architecture interne de ce 
dernier et pour les transformer en signal electrique qui est ensuite • ampiifie. 
numerise, et transfere sur Tordinateur. Le transducteur T2 ou T3 est reiie 
electriquement a I'etage de reception. L'utilisation combinee en reflexion de deux 
transducteurs T2 et T3, places en vis a vis, permet de detecter simultanement les 
echos de deux faces opposees de I'os. On peut ainsi effectuer une mesure 
automatique ultrasonore de I'epaisseur de I'os. De plus, un traitement de signal peut 
etre effectue ulterieurement sur les signaux retrodtffuses et enregistres par les 
transducteurs T2 ou T3 afin d'en extraire des parametres acoustiques utiles pour 
caracteriser I'os : attenuation en fonction de la frequence, section efficace de 
retrodiffusion, parametre de texture etc... 

Pour fonctionner simultanement en transmission et en reflexion avec deux paires de 
transducteurs placees en vis a vis, on utilise de preference la solution illustree par la 
figure 3 selon laquelle on met en oeuvre trois etages de generateurs d'impulsions 
pour commander les transducteurs T1 , T2 et T3, les excitations etant sequentielles 
dans le temps : T1 emet le premier, lorsque T'1 a detecte I'onde emise par T1, T2 
emet et il detecte les signaux reflechis et retrodiffuses. Enfin T3 est excite a son 
tour. 



Une autre solution plus economique mais moins rapide consiste a n'utiliser qu'un 
seul generateur d'impulsions commun pour I'excltation des transducteurs Tl, T2 et 
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T3 Dans ce cas. il suffit de prevoir un commutateur pour dinger I'lmpulsion 
excitatrice vers un transducteur different a chaque tir. Ce commutateur est relie au 
microprocesseur qui controle la commutation. Cette variants n'a pas ete 

representee. 

Sur la figure 4. on a represents le diagramme de I'acquisition par transmission. Les 
differentes etapes de cette acquisition ressortent clairement de Texamen de cette 
figure. 

On peut utiliser deux solutions pour I'acquisition des donnees en transmission et en 
reflexion. 

Dans la premiere solution iilustree par la figure 5 les donnees transmises et 
reflechies sont enregistrees au cours d'un balayage unique. Pour chaque position 
X.Y. des transducteurs T1. T2. T3 sont excites successivement. Dans la seconde 
solution iilustree par la figure 6. les donnees transmises et reflechies sont 
enregistrees au cours de trois balayages differents : le premier balayage est destine 
a I'acquisition des donnees par la paire des transducteurs T1 et T1 et les deuxieme 
et troisieme balayages sont destines a I'acquisition des donnees en reflexion par les 
transducteurs T2 et T3. 

II est possible d'acquerir plusieurs signaux a la suite pour une position fixee des 
transducteurs. L'amelioration du rapport signal/bruit est obtenue par I'intermediaire 
de la moyenne de ces differentes acquisitions. Dans le cas ou cette possibilite 
existe, remission-reception est repetee autant de fois que cela est necessaire. Une 
fois cette sequence d'acquisition terminee, la position des moteurs est incrementee 
et I'operation peut etre repetee. 

Des que la phase d'acquisition des signaux est terminee. tous les signaux. 
numerises sont mis en memoire et la phase de traitement de signal peut alors 
commencer. soit de fa5on automatique. soil par I'intermediaire d'un ordre de 
commande lance par I'operateur. 
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Le dispositif mettant en oeuvre la presente invention comporte, ainsi qu'on I'a 
precise ci-dessus, un module de traitement de signal. Le principe general du 
traitement des signaux est illustre par le schema de la figure 7. 

Ce module de traitement de signal comporte un ordinateur, une memoire de masse 
et un ensemble de logiciels de traitement de signaux concus pour Texploitation des 
donnees precedemment acquises en transmission et/ou en reflexion. II comporte un 
ensemble de fonctions pre-programmees permettant notamment d'effectuer les 
calculs suivants : 

- caicul de I'attenuation (en dB) en fonction de la frequence en transmission 

- caicul du coefficient d'attenuation en fonction (en dB/MHz) de la frequence en 
transmission 

- caicul des temps de vol des signaux transmis a travers I'os 

- caicul de I'epaisseur de I'os traverse a I'endroit de la mesure 

- caicul du coefficient d'attenuation en fonction de la frequence (dS/cm.MHz) en 
transmission 

- caicul de la vitesse de propagation des ultrasons en transmission 

- caicul de I'attenuation (en dB) en fonction de la frequence en reflexion 

- caicul du coefficient d'attenuation en fonction de la frequence (dB/cm.MHz) en 
reflexion 

- caicul de la section efficace de retrod iff us ion (en dB) en fonction de la frequence 
en reflexion 



- caicul du coefficient de retrodiffusion (dB/MHz) en reflexion 
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- calcul du coefficient integral de retrodiffusion (dB.MHz) en refiexion. 

II est bien entendu possible d'ajouter d'autres fonctions de traitement de signal ou 
de traitement d'image susceptibles d'apporter une information quantitative utile a la 
caracterisation de I'os (analyse de texture par exemple). 

Les parametres sont obtenus pour chaque position des transducteurs. ce qui permet 
d'obtenir une cartographie des parametres. Un traitement d'images est compris dans 
le logiciel permettant ainsi de selectionner une ou plusieurs regions de la mesure/ 
de forme quelconque. pour une estimation d'une moyenne locale des parametres. 

La methode d'estimation des parametres (attenuation et vitesse de propagation) en 
transmission repose sur la comparaison d'un signal de reference avec un signal 
transmis a travers I'os. 

Le signal de reference est un signal qui s'est propage dans un milieu dont les 
caracteristiques acoustiques (attenuation et vitesse) sont bien connues (I'eau dans 
cet exemple de realisation). Le signal de reference et les signaux transmis dans I'os 
sont enregistres dans les memes conditions. Par exemple. le signal de reference 
peut etre acquis soit lors de la mise en route de I'appareil. soit avant chaque 
examen. On peut egalement enregistrer une reference unique et la stocker dans la 
memoire de I'ordinateur pour la rappeler ensuite a chaque examen. 

On decrira maintenant a titre d'exemple divers modes de traitement de signaux pour 
certaines fonctions realisees par le precede de I'invention. 

1/ Estimation de la vitesse de propagation en transmission. 

Le principe de traitement du signal transmis pour la mesure de cette vitesse est 
illustre par le schema de la figure 8. Ce mode de traitement comporte done les 
etapes suivantes : 
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- Les transducteurs sont a la position X, Y; 

Le transducteur T1 emet et I'onde ainsi emise, transmise a travers Tos. est detectee 
par le transducteur-recepteur ri. puis amplifiee, numerisee, et transferee sur 
ordinateur. Bien entendu. et comme specifie ci-dessus, pour des mesures a travers 
le calcaneum, les transducteurs et I'os sont places dans un bain dont la temperature 
est controlee par thermostat (voir la figure 1). Cette premiere mesure est destinee a 
^estimation du temps de vol de Tonde transmise a travers I'os et au calcui de la 
difference entre ce temps de vol et celui du signal de reference; 

- Le transducteur T2 (ou T1) emet et le transducteur T2 (ou T1) recoit le signal ainsi 
emis et reflechi par i'os. Uonde ultrasonore reflechie est amplifiee, numerisee, et 
transferee sur ordinateur. 

- On estime la duree du temps de vol de I'echo qui est reflechi par la face d'entree 
de Tos tournee vers le transducteur T2 (ou T1) ; 

- Le transducteur T3 (ou T1) emet et le transducteur T3 (ou T1) assure la reception 
du signal reflechi par I'os. Uonde reflechie est amplifiee, numerisee, et transferee 
sur ordinateur. 

- On estime la duree du temps de vol de Techo reflechi par la face d'entree de I'os, 
qui est tournee vers T3 (ou T'1). 

- Ces deux dernieres mesures sont destinees au calcui de I'epaisseur du calcaneum 
a I'endroit de la mesure. La vitesse de propagation en transmission de Tonde 
ultrasonore se deduit de maniere connue du temps de vol de I'onde entre les deux 
transducteurs. Pour estimer la vitesse de propagation, il faut connaTtre I'epaisseur 
de Tos et celle-ci, selon Tinvention, est mesuree par ultrasons. 

La figure 9 illustre le principe de traitement du signal echographique pour la mesure 
de cette epaisseur. En effet, par echographie. on peut determiner la distance 
separant un transducteur de la face de I'os (face d'interet). 11 suffit d'identifier Techo 
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de cette face et de mesurer son temps de vol. Chaque transducteur T2 et T3 (ou T1 
etT1) est interroge a tour de role en mode echographique, et Ton mesure les temps 
de vol t1 et t2 des echos reflechis par chacune des faces laterales opposees de I'os. 
On en deduit Tepaisseur de Tos. 

5 

21 Estimation du coefficient d'attenuation en transmission. 

Le principe du traitement de signal selon ce mode particulier est illustre par la figure 
10. II comporte les etapes suivantes : 

10 - Les transducteurs sent initialement dans la position X,Y 

. Le transducteur T1 emet et Tonde transmise a travers Cos est detectee par le 
transducteur-recepteur T1, puis elle est ampiifiee, numerisee et transferee sur 
ordinateur. Comme precedemment, pour des mesures a travers le calcaneum, dans 
15 cet exemple de realisation, les transducteurs et Tos sont places dans un bain dont la 
temperature est controlee par thermostat (fig. 1); 

- On calcule les spectres en frequence du signal transmis a travers I'os et du signal 
de reference. Uattenuation en fonction de la frequence est obtenue par comparaison 
20 du spectre d*un signal de reference enregistre dans Teau et de celui du signal 
transmis a travers I'os. Le signal ultrasonore est du type impulsionnel et il comporte 
plusieurs frequences dans i'intervalle compris entre 0,2 MHz et 1 MHz. 

Afin de s'affranchir des variations liees a I'epaisseur du calcaneum, il faut comparer 
25 les attenuations rapportees a I'epaisseur (dB/MHz.cm) exacte du calcaneum au 
point de mesure. On a expose ci-dessus la maniere selon iaquelle on peut effectuer 
en mode echographique une mesure ultrasonore de Tepaisseur. 

Comme pour tous les milieux heterogenes. la valeur des parametres acoustiques 
30 depend de I'endroit ou la mesure est effectuee. Le dispositif de balayage de 
I'appareil selon ['invention permet d'explorer tout le volume osseux et d'obtenir une 
cartographie des parametres. A partir des images d'attenuation en fonction de la 
frequence et de la vitesse de I'onde ultrasonore, on peut selectionner une region de 
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la mesure (region d'interet) et estimer une moyenne des parametres dans cette 
region. Le logiciel comprend quelques fonctions simples de traitement d'images, 
notamment pour la selection des regions de mesure. de forme et de taille variables. 
Le support de Timage est utilise pour selectionner des regions de mesures 
identiques chez des patients differents ou lors de mesures repetees chez un meme 
patient. 

Ainsi, rinvention permet d'obtenir notamment une imagerie ultrasonore du 
calcaneum (images d'attenuation et de vitesse) grace a Tutiiisation de transducteurs 
focaiises, les images ainsi obtenues etant comparables a ce!les obtenues par 
scanner. 

3/ Estimation du coefficient d'attenuation et de la section efficace de retrodiffusion 
en reflexion, en fonction de la frequence. 

Les differentes etapes de ce mode de traitement des signaux transmis sont les 
suivantes : 

- Les transducteurs sont a la position X et Y ; 

- Le transducteur T2 (ou T3, ou T1 , ou T1 ) emet ; 

- Le transducteur T2 (ou T3, ou T1. ou T1) assure la reception du signal 
echographique retrodiffuse par {'architecture interne de I'os, ce signal etant ensuite 
amplifie, numerise, et transfere sur ordinateur . 

- On effectue une analyse spectrale glissante du signal echographique, et une 
estimation des spectres en fonction de la profondeur ; 

- On calcule les centroVdes spectraux en fonction de la profondeur ; 

- On calcule te coefficient d'attenuation en fonction de la frequence (dB/cm.MHz) en 
reflexion ; 
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- On calcule la difference spectrale entre le spectre du signal et un spectre de 
reference, puis Ton calcule la section efficace de retrodiffusion (en dB) en fonction 
de la frequence en reflexion ; 

- On caJcule le coefficient de retrodiffusion (dB/MHz) en reflexion et 

- On calcule le coefficient integral de retrodiffusion (dS.MHz) en reflexion. Le 
balayage du faisceau ultrasonore permet de realiser une exploration de la totalite du 
volume osseux. Les coefficients d'attenuation et de retrodiffusion sont calcules pour 
chaque position des transducteurs. On peut ensuite estimer une moyenne locale des 
parametres a I'lnterieur d'une region d'lnteret selectionnee par I'operateur. 

L'attenuation peut etre estimee a partir du signal echographique radiofrequence 
echantillone. Le principe du calcul de Tattenuation repose sur une analyse temps- 
frequece du signal echographique. 

L'invention permet ainsi de mesurer la section efficace de retrodiffusion en fonction 
de la frequence. On sait en effet que les proprietes physiques des tissus osseux 
sont mises en evidence par cette mesure. 

II resulte de la lecture de la description qui precede que l'invention apporte une 
solution aux difficultes posees par la mise en oeuvre des appareils ultrasonores 
d'analyse des os actuellement sur le marche : 

- le dispositif de balayage automatique du faisceau ultrasonore permet de resoudre 
le probleme du positionnement precis de I'os et du positionnement de la region de 
mesure ou d'interet. 



- L'utilisation de transducteurs focalises permet d'obtenir des images de bonne 
qualite ; 
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- Elle permet d'obtenir des mesures ultrasonores en transmission a travers I'os et en 
reflexion ; 

- Elle permet de recueiliir et de traiter des signaux refleclnis et/ou diffuses par 
I'architecture interne de I'os, ce qui apporte une information complementaire a celles 
se trouvant deja dans les signaux qui ont ete transmis a travers I'os ; Ainsi, le 
precede et ie dispositif objets de rinvention apportent une quantite d'informations 
bien superieure a celle fournie par les dispositifs selon Tetat anterieur de la 
technique, tout en offrant une precision, une r.eproductibiiite et une sensibilite 
meilleures. 

Parmi les domaines d'application de I'invention, on a specifie ci-dessus 
I'osteoporose. Dans cette application, I'invention apporte une methode physique non 
traumatique d'evaluation in vivo de la qualite osseuse (masse, rigidite, architecture). 
On peut ainsi apprecier de fa9on quantitative le risque de fracture associe a une 
diminution de la resistance des os. cette diminution etant comme on le sait, une 
consequence des phenomenes de demineralisation et de modification de 
Tarchitecture osseuse rencontres dans I'osteoporose. 

La description faite ci-dessus d'exemples de realisation de I'invention ne se limite 
pas aux mesures de calcaneum et de la rotule : il existe bien entendu d'autres 
domaines d'application de I'invention particulierement en vue de la surveillance du 
degre de mineralisation du squelette. notamment afin de suivre revolution de 
I'architecture osseuse ou de I'elasticite de la structure osseuse. Parmi ces 
applications, on peut citer notamment : 

- La maturation squelettique chez les nouveaux nes ; 

- Les osteoporoses secondaires, osteomalacie, etc... 

- La surveillance des chevaux de course ; 



- La caracterisation de pieces osseuses in vitro. 
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II demeure bien entendu que la presente invention n'est pas limitee aux modes de 
mise en oeuvre ni aux exemples de realisation decrits et/ou representes ici. mais 
qu'elle en englobe toutes les variantes. Ainsi I'exemple de realisation decrit ici se 
refere a des mesures effectuees en immersion. Cependant, sans sortir du cadre de 
la presente invention, les mesures peuvent etre effectuees par contact, en utilisant 
un reseau de transducteurs et un milieu de couplage, le balayage du faisceau 
ultrasonore pouvant etre assure eiectroniquement. 



1 9 

wo 95/26160 PCT/rR95/00376 

REVENDICATIONS 

1 - Precede d'evaluation at de caracterisation in vivo des proprietes mecaniques ou 
architecturales des os. par propagation d'une onde ultrasonore au travers de I'os et 
retude de I'interaction de cette onde avec I'os. caracterise en ce que : 

- on realise un baiayage de I'os a I'aide d'un faisceau ultrasonore obtenu a partir de 
transducteurs focalises ; 

- on recueille les signaux transmis au travers de i'os et/ou reflechis par ies faces de 
I'os et/ou diffuses par les structures internes de I'os ; 

- on met en memoire les signaux obtenus et 

- on traite les signaux ainsi stockes pour la mesure de la Vitesse de propagation du 
faisceau ultrasonore dans i'os. de I'epaisseur de I'os, du coefficient d'attenuation en 
transmission du faisceau ultrasonore et des parametres de reflexion pour 
I'estimation des coefficients de retro-diffusion et d'attenuation, 

2 - Precede selon la revendication 1 pour la realisation, en mode transmission, 
d'images parametriques d'attenuation en fonction de la frequence et de la vitesse de 
propagation du faisceau ultrasonore caracterise en qu'on met en oeuvre une paire 
de transducteurs focalises. places en vis a vis et fonctionnant a basse frequence, 
c'est-a-dire a une frequence centrale comprise entre 100 kHz et 3 MHz, et de 
preference entre 100 kHz et 1 MHz. 

3 - Precede selon la revendication 1 pour la realisation en mode echographique 
d'images de reflectivite, caracterise en ce qu'il met en oeuvre un transducteur 
focalise ou une paire de transducteurs focalises. places, en vis a vis, et pouvant 
fonctionner dans une gamme de frequences plus etendue. c'est-a-dire a une 
frequence centrale comprise entre 100 kHz et 10 MHz. 



4 - Precede selon la revendication 1 applique a la realisation en mode 
echographique d'images de reflectivite et a t'estimation des coefficients 
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d'atternuation et/ou de retrodiffusion en fonction de la frequence du faisceau 
ultrasonore, et egalement en vue de la realisation, en transmission, d'images 
parametriques d'attenuation en fonction de la frequence et de la Vitesse de 
propagation caracterise en ce que Ton met en oeuvre une paire de transducteurs 
places en vis a vis et fonctionnant a basse frequence, c'est-a-dire a une frequence 
centrale comprise entre 100 kHz et 1 MHz, et, un transducteur focalise ou une paire 
de transducteurs focalises places en vis a vis, et fonctionnant a haute frequence, 
c*est-a-dire a une frequence centrale comprise entre 1 MHz et 10 MHz. 

5- Dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon I'une queiconque des 
revendications precedentes comportant des moyens d'emission et de reception 
ultrasonores focalises (12, 14) places en vis a vis de part et d'autre de I'os a 
analyser, ce dispositif etant caracterise en ce qu'il comprend : des moyens 
permettant de realiser un balayage du faisceau ultrasonore, un module d'acquisition 
incluant les moyens d'emission d'ultrasons et de reception des signaux ultrasonores 
apres leur interaction dans I'os ; un systeme de mise en memoire des signaux ainsi 
obtenus, et un module de traitement desdits signaux pour Testimation des 
parametres acoustiques connus pour leur relation avec les proprietes mecaniques 
ou visco-elastiques de Tos. 

6- Dispositif selon la revendication 5 caracterise en ce que le module de traitement 
de signal comporte un ordinateur. une memoire de masse et un ensemble de 
logiciels de traitement de signaux concus pour I'exploitation des donnees provenant 
du module d'acquisition, ce module de traitement comportant un ensemble de 
fonctions permettant notamment d'effectuer le calcul du coefficient d'attenuation en 
transmission, le calcul de I'epaisseur de I'os traverse a Tendroit de la mesure, le 
calcul de la vitesse de propagation, le calcul du coefficient de retrodiffusion en 
reflexion et le calcul du coefficient d'attenuation en reflexion. 

7- Disposition selon Tune queiconque des revendications 5 ou 6 caracterise en ce 
qu'il comporte des transducteurs focalises (12, 14) du type mono-element places en 
vis-a-vis. 
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8 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 5 a 7 caracterise en ce qu'W 
comporte une enceinte (10) remplie d'un liquide. tel que de I'eau, afin de reaiiser les 
mesures en immersion. 

9 - Dispositif seion Tune quelconque des revendications 5 a 7 caracterise en ce que 
les mesures sont effectuees par contact, a i'aide d'un milieu de coupiage. 

10 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes caracterise 
en ce que Ton utilise un reseau de transducteurs ultrasonores dont le baiayage peut 
etre effectue electroniquement. 
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